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Цеëü работы состоит в установëении функöионаëüной зависиìости ìежäу параìетраìи коëесноãо трактора со стабиëизаöией ос-
това, поäвеøенноãо на переäнеì и заäнеì ìостах, характеристикаìи опорной поверхности и норìаëüныìи реакöияìи, äействуþ-
щиìи на коëеса веäущеãо ìоста трактора. Новизна работы закëþ÷ается в тоì, ÷то в ней опреäеëяþтся норìаëüные реакöии на коëеса
крутоскëонноãо трактора с у÷етоì наибоëее зна÷иìых параìетров трактора и опорной поверхности: стабиëизируеìой ìассы трак-
тора (остова); нестабиëизируеìой ìассы трактора (ìоста); привеäенной к оси заäнеãо ìоста ÷асти ìассы остова; коëеи и базы трак-
тора; раäиуса коëес; коорäинат öентров стабиëизируеìых и нестабиëизируеìых ìасс трактора; попере÷ноãо уãëа накëона опорной
поверхности; попере÷ных и раäиаëüных äефорìаöий коëес; уãëа накëона оси ìоста. Норìаëüные реакöии, äействуþщие на коëеса
трактора, буäут зависетü от режиìа äвижения вäоëü скëона: пряìоëинейноãо; кривоëинейноãо по конусу; кривоëинейноãо по ви-
ражу; пряìоëинейноãо с поворотоì вниз; пряìоëинейноãо с поворотоì вверх; кривоëинейноãо по конусу с поворотоì вниз; кри-
воëинейноãо по конусу с поворотоì вверх; кривоëинейноãо по виражу с поворотоì вниз; кривоëинейноãо по виражу с поворотоì
вверх. Функöионаëüные зависиìости, поëу÷енные в работе äëя первых трех основных режиìов äвижения, ìожно испоëüзоватü при
разработке аëãоритìа систеìы автоìати÷еской стабиëизаöии остова трактора, поäвеøенноãо на переäнеì и заäнеì ìостах. Непо-
среäственное изìерение опорных реакöий на коëеса трактора практи÷ески невозìожно, поэтоìу еäинственно возìожное реøение
пробëеìы автоìати÷еской стабиëизаöии остова трактора, основанной на у÷ете норìаëüных реакöий на коëеса, — их анаëити÷еское
опреäеëение, обëаäаþщее äостато÷ной äостоверностüþ.

Ключевые слова: коëесный трактор; стабиëизаöия остова; опорная поверхностü; норìаëüная реакöия; öентр ìасс; стабиëизируеìая
ìасса; нестабиëизируеìая ìасса; аëãоритì; систеìа автоìати÷еской стабиëизаöии.

The aim of the paper is to establish the functional relationship between the parameters of a wheeled tractor with frame stabilization, suspended
on front and rear axles, the characteristics of bearing surface and the normal reactions acting on the wheels of tractor driving axle. The novelty
lies in the fact that the paper determines normal reactions on the wheels of a hillside tractor, taking into account the most significant parameters
of the tractor and of bearing surface: stabilized tractor mass (frame); unstabilized tractor mass (axle); mass that is reduced to rear axle of frame;
gauge and base of tractor; radius of wheels; coordinates of centers of stabilized and unstabilized mass of tractor; transverse slope angle of bearing
surface; transverse and radial deformations of wheels; angle of inclination of axis of driving axle. The normal reactions acting on the wheels
of tractor will depend on the mode of motion along the slope: linear one; curvilinear one on cone; curvilinear one on superelevation; linear
one with turning down; linear one with turning up; curvilinear one on cone with turning down; curvilinear one on cone with turning up; cur-
vilinear one on superelevation with turning down; curvilinear one on superelevation with turning up. The functional dependencies, obtained
in the paper for the first three main modes of motion, can be used for the design of system algorithm for the stabilization of tractor frame
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suspended on front and rear axles. Direct measurement of the bearing reactions on tractor wheels is almost impossible, therefore the only possible
solution of the problem of automatic stabilization, based on the normal reactions on wheels, is their analytical determination, which is suffi-
ciently reliable.
Keywords: wheeled tractor; frame stabilization; bearing surface; normal reaction; center of mass; stabilized mass; unstabilized mass; algorithm;
automatic stabilization system.

Введение

Непосреäственное изìерение реакöий в контакте ко-
ëес трактора со стабиëизаöией остова с опорной поверх-
ностüþ вызывает непреоäоëиìые затруäнения, которые
касаþтся, в ÷астности, выбора ìест установки äат÷иков,
переäа÷и инфорìаöии и про÷еãо, ÷то вëияет на то÷ностü
изìерений. Поэтоìу анаëити÷еское реøение äанной
пробëеìы преäставëяется весüìа актуаëüныì.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — установëение функöионаëü-
ной зависиìости ìежäу норìаëüныìи реакöияìи в кон-
такте коëес трактора со стабиëизаöией остова, поäвеøен-
ноãо на переäнеì и заäнеì ìостах, с опорной поверх-
ностüþ с у÷етоì всех зна÷иìых параìетров трактора и
опорной поверхности.

Материалы и методы

Дëя äостижения öеëи иссëеäования испоëüзованы
ìетоäы теорети÷еской ìеханики, теории äвижения äвух-
осных коëесных ìаøин, прежäе всеãо разäеëов, касаþ-
щихся управëяеìости и устой÷ивости äвижения ìаøин.

Результаты и их обсуждение

Зна÷итеëüные посевные пëощаäи ãорных скëонов
России обëаäаþт боëüøиì потенöиаëоì äëя возäеëы-
вания öенных с.-х. куëüтур, ÷то требует испоëüзования
тракторов, преäназна÷енных äëя ãорноãо зеìëеäеëия.
Приìеняеìые ìетоäы аäаптаöии с.-х. тракторов рав-
нинноãо зеìëеäеëия к усëовияì ãорноãо зеìëеäеëия пу-
теì снижения öентров тяжести остова и испоëüзования
коëес ìенüøих типоразìеров не ìоãут в поëной ìере
обеспе÷итü безопасностü тракторов на скëонах.

Мониторинã российскоãо рынка коëесных тракто-
ров показаë, ÷то в основноì преäëаãаþтся тракторы äëя
равнинноãо зеìëеäеëия. Это ìожно объяснитü высокой
стоиìостüþ крутоскëонных тракторов, которая напря-
ìуþ связана со стоиìостüþ их автоìати÷еских систеì
стабиëизаöии остова. В своþ о÷ереäü, стоиìостü авто-
ìати÷еской систеìы стабиëизаöии остова напряìуþ
связана с соверøенствоì аëãоритìов еãо стабиëизаöии,
которые базируþтся на испоëüзовании исто÷ников пер-
ви÷ной инфорìаöии. Наприìер, крутоскëонный трак-
тор МТЗ-80К и äруãие в ка÷естве исто÷ников инфорìа-
öии испоëüзуþт äат÷ики крена остова (физи÷еский ìа-
ятник, попëавковый äат÷ик, иëи ãироскоп).

Оäнако инфорìаöии тоëüко об уãëе крена остова
неäостато÷но äëя оöенки состояния äинаìи÷ескоãо
равновесия трактора на скëонах. Поэтоìу äëя созäания
эффективноãо аëãоритìа автоìати÷еской систеìы по-
пере÷ной стабиëизаöии остова сëеäует рассìатриватü
возìожностü испоëüзования боëее инфорìативных ис-
то÷ников — сиëовых факторов взаиìоäействия коëес с
опорной поверхностüþ [1].

Анаëиз развития среäств ìеханизаöии ãорноãо зеì-
ëеäеëия показаë, ÷то наибоëее перспективное направ-
ëение — созäание крутоскëонных коëесных тракторов с

автоìати÷ескиìи систеìаìи стабиëизаöии остова. При
иссëеäованиях устой÷ивости трактора на скëонах испоëü-
зуþт ìетоäы стати÷ескоãо равновесия. Основной крите-
рий оöенки устой÷ивости — преäеëüные уãëы накëона
остова в проäоëüной и попере÷ной пëоскостях, при ко-
торых собëþäаþтся усëовия стати÷ескоãо равновесия.

В то же вреìя äëя созäания эффективноãо аëãоритìа
систеìы автоìати÷еской стабиëизаöии остова важна
оöенка äинаìи÷ескоãо состояния трактора на скëонах.
С этой то÷ки зрения наибоëüøий интерес преäставëяет
преäëожение проф. Е. Д. Лüвова [2] оöениватü äинаìи-
÷еское состояние равновесия коëесной ìаøины на скëо-
не по наãрузкаì, прихоäящиìся на ìенее наãруженные
коëеса.

На основании анаëиза иссëеäований оте÷ественных
и зарубежных у÷еных сфорìуëирована конöепöия соз-
äания эффективноãо аëãоритìа автоìати÷еской систе-
ìы попере÷ной стабиëизаöии остова коëесноãо тракто-
ра на скëонах. Сутü конöепöии закëþ÷ается в тоì, ÷то
äинаìи÷еские состояния равновесия трактора необхо-
äиìо оöениватü путеì непрерывноãо изìерения и ана-
ëиза опорных реакöий на коëеса трактора, äвижущеãося
по поверхности скëона [3].

Изìерение сиë взаиìоäействия в контакте коëес с
опорной поверхностüþ преäставëяет собой сëожнуþ
пробëеìу. Ее ìожно реøитü анаëити÷ески, испоëüзуя
посëеäние äостижения теории устой÷ивости, в которой
у÷итываþтся все зна÷иìые параìетры коëесной ìаøи-
ны и опорной поверхности, вкëþ÷ая привеäение ìасс к
рассìатриваеìой оси и разäеëüный у÷ет нестабиëизи-
руеìых и стабиëизируеìых ìасс коëесноãо трактора, а
также попере÷нуþ и раäиаëüнуþ äефорìаöии коëес.

В крутоскëонных тракторах вертикаëüное поëожение
остова сохраняþт путеì испоëüзования пëоскопараë-
ëеëüноãо переìещения осей хоäовых коëес относитеëü-
но остова. Такие переìещения осей коëес оãрани÷иваþт
быстроäействие, особенно при непрерывно изìеняþ-
щихся уãëах накëона скëона.

Из боëüøоãо коëи÷ества схеì испоëнитеëüных ìеха-
низìов попере÷ной стабиëизаöии остова трактора на
скëоне наибоëüøий интерес преäставëяет схеìа коìпо-
новки остова в виäе обратноãо ìаятника. В такой схеìе
остов трактора поäвеøен на переäнеì и заäнеì ìостах
(рис. 1, а). Вертикаëüное поëожение остова äостиãается
еãо поворотоì вокруã оси, прохоäящей ÷ерез оси øар-
нирных опор, с поìощüþ ãиäроöиëинäров (рис. 1, б).

Норìаëüные реакöии, äействуþщие на коëеса трак-
тора, буäут зависетü от режиìа äвижения вäоëü скëона:
пряìоëинейноãо; кривоëинейноãо по конусу; кривоëи-
нейноãо по виражу; пряìоëинейноãо с поворотоì вниз;
пряìоëинейноãо с поворотоì вверх; кривоëинейноãо по
конусу с поворотоì вниз; кривоëинейноãо по конусу с
поворотоì вверх; кривоëинейноãо по виражу с поворо-
тоì вниз; кривоëинейноãо по виражу с поворотоì вверх.

Установиì функöионаëüные зависиìости норìаëü-
ных реакöий Z1 и Z2 от всех зна÷иìых параìетров трак-
тора и опорной поверхности äëя основных режиìов
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äвижения — пряìоëинейноãо вäоëü скëона, кривоëи-
нейноãо по виражу и кривоëинейноãо по конусу, при
которых öентр нестабиëизируеìых ìасс переìещается в
оäной ãоризонтаëüной пëоскости (на оäноì уровне).

Прямолинейное движение вдоль поперечного склона

Есëи рассìатривается попере÷ная устой÷ивостü трак-
тора, то о÷евиäно, ÷то ìенее устой÷ивы коëеса, к кото-
рыì приëожен крутящий ìоìент. Поэтоìу опреäеëиì
реакöии опорной поверхности на веäущие коëеса трак-
тора (рис. 2, а).

На рисунках обозна÷ено: h — расстояние от öентра
ìасс остова трактора äо оси баëки ìоста; r — раäиус ко-
ëеса; В — коëея трактора; Go — ÷астü веса остова трак-
тора, прихоäящаяся на веäущуþ осü; Gì — вес ìоста
трактора (нестабиëизируеìая ìасса); β — попере÷ный
уãоë накëона опорной поверхности; Z1, Z2 — норìаëü-
ные реакöии опорной поверхности; Y1, Y2 — попере÷-
ные реакöии опорной поверхности; ΔY1, ΔY2, Δr1, Δr2 —
попере÷ные и раäиаëüные äефорìаöии коëес; γ — уãоë
накëона оси ìоста, вызванноãо разныìи раäиаëüныìи
äефорìаöияìи нижнеãо и верхнеãо коëес [4].

Уãоë накëона оси ìоста ìожно опреäеëитü как:

γ = (Δr1 – Δr2)/B.

С÷итая äвижение коëесноãо трактора равноìерныì,
найäеì:

Go = Ga/L,

ãäе G — вес стабиëизируеìой ìассы; а — расстояние в
пëане от öентра ìасс äо оси переäних коëес; L — база

трактора (расстояние в пëане ìежäу осяìи переäних и
заäних коëес).

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

ro = r – (Δr1 + Δr2)/2;

B1 = B/2cosγ – ΔY1;

B2 = B/2cosγ + ΔY2.

Из уравнений ìоìентов относитеëüно öентров пятен
контакта коëес с опорной поверхностüþ найäеì нор-
ìаëüные реакöии:

Z1 = {  + (1)

+ }/(B/cosγ – ΔY1 + ΔY2);

Z2 = {  – (2)

– }/(B/cosγ – ΔY1 + ΔY2).

Попере÷ные реакöии опорной поверхности:

Y1 = ϕ1Z1;  Y2 = ϕ2Z2,

ãäе ϕ1, ϕ2 — коэффиöиенты попере÷ноãо сöепëения ве-
äущих коëес с опорной поверхностüþ поä нижниì и
верхниì коëесаìи.

Криволинейное движение по конусной поверхности

Наибоëее тяжеëый сëу÷ай äвижения трактора со ста-
биëизаöией остова — äвижение по конусу (рис. 2, б).
При этоì äопоëнитеëüно к äействуþщиì сиëаì возни-
каþт öентробежные сиëы инерöии  и , которые
способствуþт увеëи÷ениþ попере÷ных ΔY1, ΔY 2 и раäи-
аëüных Δr1, Δr2 äефорìаöий, резко увеëи÷ивая в зави-
сиìости от скорости äвижения вероятностü опрокиäы-
вания.

При равноìерноì äвижении коëесной ìаøины по
äуãе постоянноãо раäиуса попере÷ная составëяþщая
öентробежной сиëы инерöии [5]:

F = mV 2/R,

ãäе m — ìасса ìаøины; V — скоростü äвижения ìаøи-
ны; R — расстояние от öентра поворота äо проäоëüной
оси ìаøины.

Рис. 1. Схемы крутосклонного трактора со стабилизацией осто-
ва, подвешенного на переднем и заднем мостах, на горизонталь-
ной плоскости (а) и на склоне (б)

Рис. 2. Схемы сил и деформаций при движении трактора со стабилизацией остова вдоль поперечного склона (а), вдоль конусного
склона (б) и в вираже (в)

Go h βcos ro+( ) Gìro+[ ] βsin

Go B2 h βsin–( ) GìB2+[ ] βcos

Go B1 h βsin+( ) GìB1+[ ] βcos

Go h βcos ro+( ) Gìro+[ ] βsin

Fo
к Fì

к
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В рассìатриваеìоì сëу÷ае öентробежные сиëы
инерöии:

= moV
2/R;  = mìV 2/R,

ãäе mo — ìасса остова; mì — ìасса веäущеãо ìоста.

Тоãäа норìаëüные реакöии  и , вызванные

öентробежныìи сиëаìи  и , возникаþщиìи при

äвижении по конусной поверхности:

= {  – (3)

— }/(B/cosγ – ΔY1 + ΔY2);

= –{  + (4)

+ }/(B/cosγ – ΔY1 + ΔY2).

Сëеäоватеëüно, при äвижении по конусной поверх-
ности на коëеса трактора буäут äействоватü норìаëüные
реакöии, равные суììаì выражений (1)—(4):

= Z1 + ;  = Z2 + . (5)

Попере÷ные реакöии опорной поверхности:

= ϕ1 ;  = ϕ2 .

Криволинейное движение по виражу

При äвижении по виражу возникаþт öентробежные
сиëы инерöии, приëоженные к öентраì стабиëизируе-
ìых и нестабиëизируеìых ìасс коëесноãо трактора,
äействуþщие, как и в преäыäущеì сëу÷ае, в пëоскостях
вращения öентров ìасс. В отëи÷ие от рассìотренноãо
сëу÷ая, на вираже öентробежные сиëы инерöии буäут
стреìитüся восстановитü форìу коëес в попере÷ноì и
раäиаëüноì направëениях, ÷то позвоëяет с÷итатü äе-
форìаöии коëес пренебрежиìо ìаëыìи (рис. 2, в).

Дëя этоãо сëу÷ая норìаëüные реакöии  и ,

вызванные öентробежныìи сиëаìи инерöии  и ,

возникаþщиìи при äвижении в вираже:

= {  –

– }/B; (6)

= {  +

+ }/B, (7)

ãäе  и  отëи÷аþтся от  и  тоëüко направëе-
ниеì.

При äвижении в вираже на коëеса трактора буäут
äействоватü норìаëüные реакöии, равные суììаì выра-
жений (1), (2) и (6), (7):

= Z1 + ;  = Z2 + . (8)

Попере÷ные (боковые) реакöии опорной поверхности:

= ϕ1 ;  = ϕ2 .

Поëу÷енные выражения (1)—(8) äëя опреäеëения
норìаëüных реакöий на коëеса трактора ìоãут бытü ис-
поëüзованы при разработке аëãоритìа систеìы автоìа-
ти÷еской стабиëизаöии остова крутоскëонноãо коëесно-
ãо трактора, выпоëненноãо в виäе поäвеøенноãо на пе-
реäнеì и заäнеì ìостах остова.

Дëя трехкоëесноãо трактора со стабиëизируеìыì
вìесте с переäниì управëяеìыì коëесоì остовоì ìож-
но воспоëüзоватüся поëу÷енныìи выøе резуëüтатаìи с
у÷етоì работы [6].

Выводы

Непосреäственное изìерение опорных реакöий на
коëеса трактора со стабиëизаöией остова ìожет бытü за-
ìенено функöионаëüныìи зависиìостяìи (1)—(8), ко-
торые у÷итываþт все зна÷иìые параìетры трактора и
опорной поверхности и теì саìыì äаþт боëее äостовер-
ные резуëüтаты. Их ìожно испоëüзоватü при разработке
аëãоритìа систеìы автоìати÷еской стабиëизаöии осто-
ва крутоскëонноãо трактора, выпоëненноãо в виäе поä-
веøенноãо на переäнеì и заäнеì ìостах остова.
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